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摘　要：γ-氨基丁酸（GABA）是一种广泛分布于动、植物和微生物体内的非蛋白氨基酸，于 2009年被我国卫健委

批准为“新资源食品”，在食品、医药、饲料等领域具有十分广阔的应用前景，近年来有关 GABA的研究也逐渐成

为热点。本文阐述了 GABA的生物合成与代谢途径，归纳了 GABA的化学合成、植物富集方法及目前常用的

GABA检测技术，并对比分析其优缺点。此外，本文对 GABA的主要生理功能及其作用机制进行总结，并对

GABA的未来研究和发展趋势进行展望，以期为今后 GABA的研究与应用提供参考。
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Abstract：γ-aminobutyric acid (GABA) is a non-protein amino acid discovered in animals, plants, and microorganisms that
was approved as the "new resource food" by the National Health Commission of the People's Republic of China (NHC) in
2009.  It  has  a  wide  range  of  applications  in  food,  medicine,  feed,  and  other  industries,  and  the  research  has  grown
increasingly popular in recent years. The paper reviews the bio-synthesis and metabolic processes of GABA, summarizes
the  methods  of  chemical  synthesis,  plant  enrichment,  and  present  GABA  detection  techniques,  and  discusses  their
advantages and limitations. Furthermore, the main physiological functions and mechanism of GABA are summarized, and
GABA’s research and development trend is also presented, in order to provide reference for future research and application
of GABA.
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γ-氨基丁酸（GABA）又称 4-氨基丁酸，氨基取代

基位于 C-4位置，分子式为 NH2（CH2）3COOH，结构

式如图 1，其相对分子量为 103.12，熔点 202 ℃，白

色至浅黄色结晶物质，易溶于水，不溶于或难溶于有  
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机溶剂[1]。

GABA广泛分布于动、植物和微生物体内，在植

物体内可参与调节植物的代谢，同时作为一种应激反

应信号，与其他途径相互作用共同调节植物的抗逆能

力[2]。1950年，研究发现哺乳动物的中枢神经系统

中存在 GABA，随后的研究表明，GABA是中枢神经

系统的主要抑制性神经递质，也是具有不同功能的多

功能分子[3]，具有降血压、降血糖、抗肿瘤、抗抑郁、

镇静止痛、提高脑活力及改善脂质代谢等多种生理

功能，目前已应用于食品、保健品和饲料等领域，研

发出 GABA胶囊、GABA茶、GABA软糖等一系列

产品。

研究人员在 GABA的合成制备、提取纯化、功

能作用等方面开展了大量的研究，但有关 GABA的

研究起步较晚，同时由于其在生物体内作用的复杂

性，目前仍有大量争议。因此，本文从生物合成与代

谢途径、化学合成与富集方法、检测方法以及生物活

性等方面对 GABA进行全面的综述，以期为 GABA
的研究与应用提供理论参考。 

1　γ-氨基丁酸的生物合成与代谢途径 

1.1　GABA支路

GABA支 路 （ GABA  Shunt） 是 动 植 物 体 内

GABA合成与代谢的主要途径，也是目前已知唯一

能降低胞质 GABA水平的途径[4]，主要涉及三种酶，

谷氨酸脱羧酶（GAD）、γ-氨基丁酸转氨酶（GABA-T）
和琥珀酸半醛脱氢酶（SSADH）（图 2）。谷氨酸脱羧

酶是催化谷氨酸（Glu）脱羧合成 GABA反应中的限

速酶，受 Ca2+/钙调蛋白调节[5]，当植物处于胁迫环境

（冷、热、干旱等）时，H+或 Ca2+的累积上调钙调蛋白

水平，进而激活谷氨酸脱羧酶并催化谷氨酸转化为

GABA[6]。GABA的分解代谢是在线粒体内经GABA-
T和 SSADH催化转化生成琥珀酸进入三羧酸（TCA）

循环，最终由 α-酮戊二酸转化为谷氨酸从而维持线

粒体内GABA/Glu平衡[7]。GABA积累过多时会诱导

氧化还原电位增加，抑制 SSADH活性，导致 GABA
在谷氨酸脱氢酶的作用下转化为 γ-羟基丁酸[4]。

GABA支路的生物学功能因不同生物体而异，

同时参与各种生理过程，包括调节胞质 pH、维持

TCA循环、介导 C:N平衡等，还参与植物体内的激

素代谢、多胺代谢途径[6,8]。Studart-Guimarães等[9]

的研究表明，抑制番茄植株琥珀酰 CoA活性对其生

长影响不大，因为细胞可以通过增强 GABA支路的

活性，弥补 TCA循环中因无法合成琥珀酸造成的损

失，维持细胞呼吸作用的正常功能。Michaeli等[5] 对

拟南芥线粒体 GABA转运蛋白突变植株的研究也证

实了这一点。另外，该突变植株体内部分氨基酸水平

上调，海藻糖和蔗糖含量明显降低，且在碳源限制性

培养条件下生长异常，表明 GABA支路在介导碳氮

代谢方面具有十分重要的作用，可以作为植物中的氮

储存代谢物。GABA支路与生物体内的各种生理功

能也有密切联系，如在糖酵解途径受损时为 TCA循

环提供羧酸和能量来源[9]；阿尔茨海默症发病早期阶
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图 1    GABA结构式

Fig.1    Structure of GABA
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图 2    GABA在生物体内的代谢途径

Fig.2    Metabolic pathway of GABA in organisms
注：Glu：谷氨酸；GAD：谷氨酸脱羧酶；GABA：γ-氨基丁酸；GABA-T：γ-氨基丁酸转氨酶；SSA：琥珀酸；SSADH：琥珀酸脱氢酶；
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段 GABA支路被激活等[10]。 

1.2　多胺降解途径

多胺降解途径是另一条 GABA合成途径（图 2），

在该途径中，GABA主要通过 4-氨基丁醛中间体自

发环化形成 1-吡咯啉，随后在吡咯啉脱氢酶的作用

下转化生成。二胺氧化酶（DAO）是代谢途径中的关

键酶，与铜胺氧化酶和单胺氧化酶等酶共同参与催化

腐胺降解为 4-氨基丁醛[6]。植物中腐胺生物合成的

主要途径是由精氨酸脱羧酶催化精氨酸生成胍丁胺

再转化为腐胺，鸟氨酸或亚精胺也可以作为腐胺合成

的前体物质。4-氨基丁醛也可以通过亚精胺转化生

成，反应由多胺氧化酶催化，该酶同样可以催化亚精

胺转化为腐胺和精胺[6,11]。

在正常或胁迫条件下，植物体内多胺降解途径

对 GABA富集的贡献率并不高，在氨基胍（AG，DAO

酶抑制剂）真空渗透条件下，龙眼和蚕豆 GABA合成

的贡献率分别约 20%~25%和 30%[7,12]。而在动物

体部分组织内，GABA的主要合成途径并不是 GABA

支路，如肾上腺。采用氨基胍抑制腐胺降解，24 h后

GABA浓度几乎降至零，表明大鼠肾上腺中的 GABA

几乎完全来自于多胺降解途径[13]。Sequerra等[14] 同

样报道了大鼠脑室下区（SVZ）GABA的合成依赖于

腐胺的降解且没有明显检测到 GAD的免疫标记。 

2　γ-氨基丁酸的制备方法 

2.1　化学合成

化学合成法是早期比较经典的制备 GABA的

一种方法，主要方法有两种，一种是以 γ-丁内酯为起

始原料，与氯化亚砜反应，先后经开环、氯代反应后

得到 4-氯丁酰氯，其酯化后可生成 4-氯丁酸甲酯，在

催化剂的作用下能够与氨水发生胺化、水解反应后

生成 GABA[15]。

另有报道以 2-吡咯烷酮为起始原料制备 GABA

（图 3），采用 NaOH或 Ca(OH)2 作为开环试剂水解

2-吡咯烷酮生成 γ-氨基丁酸钠，再加入碳酸氢铵沉降

钙离子制备而成[16]，或是利用弱酸型阳离子交换树脂

柱酸化处理 γ-氨基丁酸钠生成 γ-氨基丁酸水溶

液[17]。该法生产所用吡咯烷酮、NaOH等为腐蚀性

物质，会影响人体健康，特别是吡咯烷酮，在高温条件

下具有燃爆性，且会产生有毒的氧化氮烟气。这些化

学合成制备的 GABA与自然产生的相比，成本高昂，

且在生产过程中通常用到危险溶剂，并伴随有毒副产

物的生成，因此其产品主要应用于生化研究，而不能

应用于食品领域[18]。近十年来有关化学合成 GABA

的研究报道逐渐减少，安全性更高的生物转化法成为

研究热点。
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图 3    2-吡咯烷酮制备 GABA反应过程
Fig.3    Reaction process for the synthesis of GABA from

2-pyrrolidone
  

2.2　微生物发酵法

化学合成法安全性较低，而植物提取法产量不

高，相较而言，微生物发酵法生产成本低廉，工艺简

单，并且产量可观，可满足食品和制药等行业具有高

附加值应用的复杂需求。发酵法生产 GABA是利用

微生物体内含有的谷氨酸脱羧酶，将谷氨酸脱羧转化

为 GABA。目前用于发酵生产 GABA的菌种主要

有细菌、真菌和酵母菌，包括短乳杆菌、蜡样芽孢杆

菌、红曲霉、酵母菌、大肠杆菌等，菌种来源多从发

酵食品中分离得到，不同菌种发酵 GABA产量如

表 1。

许多文献报道了采用单一菌种发酵产 GABA，

但根据张恕铭等[19] 的研究，屎肠球菌 AB157与植物

乳杆菌 BC112两种菌株共培养较屎肠球菌 AB157

单菌株发酵产生的 GABA提高 3.9倍。诱变选育高

产 GABA菌株也可以进一步提高 GABA产量，粪肠

乳酸球菌经 7轮室温常压等离子体（ARTP）诱变与

2轮微生物微液滴培养系统（MMC）适应性进化后

所产生的突变株 EM05的 GABA产量最高可达
 

表 1    不同菌种发酵产 GABA含量

Table 1    Content of GABA produced by fermentation of different strains

发酵菌种 菌种来源 营养来源 GABA产量（g/L） 参考文献

Lactobacillus Paracasei NFRI 7415 发酵鱼 MRS肉汤 21.66 [22]

Lactobacillus rhamnosus YS9 腌菜 MRS肉汤 19.28 [23]

Lactobacillus brevis BJ20 发酵鳕鱼肠 MRS肉汤 0.47 [24]

Lactobacillus plantarum LMG6907 酸菜 豆浆 0.86 [25]

Bacillus cereus KBC 酱油 MRS肉汤 3.39 [26]

Lactobacillus brevis CRL 2013 发酵面团 MRS-GF 27.33 [18]

Lactobacillus plantarum FNCC 260 发酵木薯 MRS肉汤 1.23 [27]
Lactobacillus brevis L2

Brettanomycescustersii ZSM-001 − 发芽糙米 33.25 [20]

Enterococcus faecium AB157
Lactobacillus plantarum BC112 泡菜 MRS肉汤 6.35 [19]

Aspergillus oryzae NSK 酱油 优化培养基 3.28 [28]
Lactobacillus brevis JCM 1059T − 枣渣制备液 2.89 [29]
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64.233 g/L[20]。经 UV和60Co-γ 射线反复诱变处理得

到的短乳杆菌 hjxj-08119  GABA产量也可达到

76.36 g/L[21]。除此之外，还有大量学者针对培养基

组成、pH、发酵时间等培养条件进行优化以提高

GABA产量，可见微生物发酵产 GABA具有进一步

深入挖掘的潜力和十分良好的发展前景。 

2.3　植物富集法

随着人们对饮食健康的重视，天然食品逐渐受

到消费者的青睐。GABA广泛分布于高等植物体

内，这种自然来源的 GABA仅需水提即可，可以减少

危险试剂残留的风险[27]，同时具有操作简单、成本低

廉等优点，且其安全性较高，可广泛适用于食品、医

药等领域。但 GABA在植物体内的含量较低，目前

已报道的新鲜红枣中 GABA含量为 5.12~14.02 mg/

100 g FW[30]，糙米为 13.89 mg/100 g DW[31]，桑叶和

荔枝中的 GABA含量相对较高，分别为 60 mg/100 g

FW[59] 和 60~130 mg/100 g FW[32−34]，但其含量也远

低于微生物发酵所产生的 GABA。

大量文献报道了利用各种环境压力使植物产生

应激反应以提高 GABA含量的方法。周沫霖[12] 报

道了低温驯化结合冰温贮藏可以激活龙眼果肉

GABA支路代谢，进而引起 GABA积累，含量由

7.49 mmol/kg FW上升至 17.35 mmol/kg FW。超声

辅助盐胁迫处理新鲜荸荠也能使其 GABA含量提

高 5.04倍[35]。采后水果需要消耗大量营养物质维持

正常的生理代谢，采用胁迫手段内源代谢富集 GABA

往往仅能提高 2~5倍，而种子中含有丰富的蛋白质，

发芽过程中内源性蛋白酶被激活，可将蛋白质水解成

氨基酸，是 GABA积累的良好来源。采用水分胁迫

处理即可使小麦种子的 GABA含量提高 12倍，先

后经水分胁迫、厌氧和热处理发芽后的小麦 GABA

含量可提高 40倍[36]。另一项研究采用低氧联合酸

胁迫发芽工艺优化富集大麦芽 GABA也使其含量提

高了 33.6倍[37]，可见，不同植物体 GABA的富集效

果具有极大的差异。 

3　γ-氨基丁酸的检测方法
由于 GABA的结构特点，其在紫外光区、可见

光区以及荧光区均没有显著吸收[38]，难以直接进行测

定，目前报道的 GABA测定方法有比色法、氨基酸

分析仪法、薄层色谱法、（超）高效液相色谱法、（超）

高效液相色谱法串联质谱法等。由于薄层层析仅用

于定性测定，氨基酸分析仪适用范围较窄，对糖组分

和脂肪含量较高的样品不适用，因此，目前多采用比

色法、（超）高效液相色谱法和（超）高效液相色谱串

联质谱法。 

3.1　比色法

Berthelot比色法是一种简单、快速且成本较低

的 GABA测定方法，利用苯酚和次氯酸钠与 GABA

的游离氨发生显色反应来检测 GABA的含量。利

用 ω-氨基酸响应灵敏而 α-氨基酸响应值较低的差

别来减少部分常规氨基酸对反应体系的干扰[39]，但样

液中其他游离氨、色素以及显色液稳定性等不良因

素对测定结果的影响也限制了其应用范围[40]，万蓝婷

等[40] 针对该问题建立一个优化体系，在显色之前先

后采用甲醇和氯化铝除去叶绿素和水溶性色素，并对

显色剂比例、显色时间和温度进行优化以进一步提

高 Berthelot法测定植物叶片 GABA含量的精准度

和灵敏度。此外，Jinnarak等[41] 报道了一种基于银

纳米粒子的比色方法，利用 GABA在酸性环境下带

正电荷，由于静电相互作用导致柠檬酸盐溶液中银纳

米粒子的聚集，溶液在 390 nm处的表面等离子体共

振偏移且颜色发生变化。该法灵敏度较高，检测限

为 57.7 mg/L，但由于制备的粒子粒径差异大，且生

产成本较高而限制其应用。 

3.2　高效液相色谱法

高效液相色谱法是目前测定 GABA含量最常

用的方法，相较于比色法，具有较高的精密度和广泛

的适用性，可用于测定植物组织、发酵液等多种样

品，但对血浆、脑脊液等微量 GABA样品无法灵敏

检测，同时该法操作较为繁琐，需结合各种衍生化技

术，包括柱前/柱后衍生和在线衍生[42]（表 2），目前报

道的衍生化试剂主要有邻苯二醛（OPA）、2,4-二硝基

氯苯（FDCB）、2,4-二硝基氟苯（FDNB）、异硫氰酸苯

酯（PITC）以及丹酰氯（Dansyl-Cl）等。其中 OPA反
 

表 2    HPLC衍生化法测定样品中 GABA
Table 2    Determination of GABA in samples by HPLC derivatization

测定样品 衍生方法 衍生时间（min） 色谱柱 保留时间（min）
线性范围
（mg/L）

检出限
（μg/mL）

文献

保健食品 OPA柱后衍生 − Agela C18 3.80 3×10−5~1.4×10−4 0.01 [46]
发芽糙米 OPA柱后衍生 − Hypercarb column 7.80 0.2~50 − [47]

红枣 Dansyl-Cl柱前衍生 30 ZORBAX SB C18 9.11 1.4~55 1.36 [42]
红枣 OPA柱前衍生 2 Inertsil ODS-3 C18 11.57 0.1~657 169.62 [45]
茶叶 DNFB柱前衍生 10 Hypersil ODS C18 43.99 0.03~0.21 − [48]

发芽糙米 DABS-Cl柱前衍生 20 Agilent C18 4.64 20~100 5×10−3 [49]
三七 PITC柱前衍生 120 Hypersil GOLD C18 8.80 10~1030 0.10 [50]

乳酸菌发酵液 OPA柱前衍生 5 XBridgeR C18 11.20 50~500 0.02 [51]
黑莓果汁/啤酒 AQC柱前衍生 30 Waters AccQ Tag 22.59 1~1000 700 [52]
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应灵敏迅速、衍生时间短，且试剂本身不发荧光，可

避免试剂干扰，因此成为目前应用最广泛的衍生化方

法，采用 OPA法测定 GABA也可以有效分离 Glu
和GABA，避免Glu对检测结果的干扰[45]，但其衍生产

物半衰期较短，通常需要在 3 min内上样[43]。Dansyl-
Cl和 FMOC容易生成多级衍生产物干扰检测结果，

AQC衍生试剂昂贵，而 PITC毒性较大，容易对柱子

的寿命产生影响[44]。王能凤[42] 对 Dansyl-CI、FDCB、
FDNB和 PITC等 4种柱前衍生化法进行对比分析，

发现其对红枣 GABA的测定结果之间无显著性差异

（P>0.05）。HPLC柱后衍生-荧光检测法也有报道，

该法在高效液相色谱与荧光检测器间加装柱后衍生

装置，同样采用 OPA作为衍生剂，GABA保留时间

为 3.8 min，且能实现程序化在线柱后衍生[46]，减少柱

前预处理时间和因 OPA衍生化法衍生物稳定性差

带来的误差。 

3.3　液相色谱-串联质谱法

液相色谱-串联质谱法兼具液相色谱（LC）的高

分离能力和质谱（MS）的高选择性和灵敏度等优

点[53]。相较于 HPLC法和比色法，液相色谱-串联质

谱法测定 GABA含量无需复杂的柱前衍生化操作，

且能显著缩短分析时间和提高检测灵敏度，适用于动

物组织、血浆以及脑脊液等基质中微量 GABA的定

量检测。Dai等[53] 采用高效液相色谱串联质谱法

（HPLC-MS/MS）快速检测脑组织中神经递质，GABA
在 1 min左右即可出峰，检出限为 1.47 ng/mL。反

相超高效液相色谱串联质谱法（UHPLC-MS/MS）的
应用也有报道，该法测定的脑组织和细胞外液的

GABA分别在 8~4000  nmol/L和 10~1000  nmol/L
范围内线性关系良好，且仅需 150 μg的脑组织即可

上样，远低于其他方法的上样量[54]。液相色谱串联质

谱法同样适用于植物组织，采用 UPLC-MS/MS对南

瓜 GABA进行定性定量分析，4 min内即可完成[55]，

且分离效果良好，操作简单方便，结果准确可靠，但由

于其成本较高，目前对于植物样本普遍采用高效液相

色谱法。 

4　γ-氨基丁酸主要生理功能 

4.1　促睡眠作用

睡眠行为由基底前脑、丘脑和脑干中的不同神

经元核团调控，而 GABA作为一种抑制性神经递质，

在调控中枢神经系统神经元兴奋和抑制的平衡中起

着关键作用 ，其三种受体 （GABAA、GABAB 和

GABAC）上的变构位点可以高精度地调节大脑相关

区域中神经元的抑制水平，这些位点同时也是催眠药

物的分子靶点[56−58]。研究表明，外源摄入的 GABA
可以进入血液，人体口服 GABA 30 min后血液中的

GABA即达到最高水平，但有关 GABA能否穿透血

脑屏障仍是一个具有争议的问题，目前没有直接证据

表明 GABA可在人体中穿透血脑屏障并对大脑产生

作用[59−60]。但 GABA可通过肠-脑轴中迷走神经途

径对中枢神经系统中的 GABA含量水平及受体表达

产生影响，小鼠口服 GABA后，其 GABA能神经递

质的 mRNA和蛋白质表达水平明显上调，特别是肠

道和大脑，GABAA 水平分别提高 7倍和 5倍[61]。除

此之外，GABA还能通过神经内分泌途径、免疫途径

等肠-脑轴双向交流途径改善睡眠[62]。有关外源摄

入 GABA发挥促睡眠作用的研究也多有报道，口服

短乳杆菌发酵产生的 γ-氨基丁酸（100 mg/kg）能使小

鼠入睡时间缩短 32.2%，睡眠时长延长 59%；在咖啡

因诱导的失眠条件下，可以增加大鼠非快速眼动睡眠

时间（NREM）[61]。此外，口服 GABA也可以影响人

体睡眠的早期阶段，显著缩短睡眠潜伏期，增加非快

速眼动睡眠时间[59]。 

4.2　抗焦虑、抗抑郁

病理生理学认为与焦虑症和抑郁症的产生与

GABA中枢神经系统的功能紊乱有显著关联，抑郁

症患者的血浆、脑脊液以及枕叶皮层中 GABA浓度

低于正常人群，而经电惊厥疗法（ECT）治疗后，相关

部位 GABA浓度有所增加也证实了这一点[63−64,67]。

参与调控焦虑的神经回路主要是由 GABA能中间神

经元组成的抑制性网络，神经元的抑制水平受到

GABAA 受体上的异生作用位点的调控，这些特异性

结合位点也是通常作为抗惊厥、抗焦虑和抗抑郁药

物的分子靶点[65−66]。而 GABA能通过与 GABAA 受

体结合而打开特定氯离子通道以及导致神经元的超

极化和分路抑制，使神经元处于保护性抑制状态，阻

止与焦虑相关的信号抵达大脑指示中枢[65]。此外，

GABA对焦虑/抑郁的调控也涉及神经内分泌系统，

口服低剂量（0.75 mg/g/d）或高剂量（1.5 mg/g/d）酪蛋

白水解物和 GABA复合物可上调小鼠下丘脑-垂体-
肾上腺（HPA）轴的激素分泌，缓解海马体 CA3区域

的组织病变，显著改善小鼠焦虑/抑郁行为[66]。尽管

目前的研究显示 GABA具有很好的改善焦虑和抑郁

症状的效果，仅食用富含 GABA的淡豆豉即可使小

鼠快感缺失、行为绝望等抑郁症状得到改善[68]，但关

于其在体内复杂的作用机制、药代动力学、最佳给药

方案和临床效果等相关研究仍有待深入探讨。 

4.3　降血糖

GABA在其他外周组织中也有分布，如肾上腺

髓质、胰腺和子宫等[69]。胰腺 β 细胞所产生的 GABA
是胰腺激素释放的功能性调节剂 [70]，可引起胰腺

α 细胞超极化和 β 细胞的去极化，从而抑制胰高血糖

素和促进胰岛素的分泌来调节血糖[69]。同时，GABA
受体的激活可以抑制免疫激活和巨噬细胞炎症细胞

因子的分泌，调节葡萄糖稳态、减少糖尿病并发症的

发生[71]。此外，胰腺等外周器官对葡萄糖的调节活动

受到中枢神经系统的协调，通过自主神经系统调控包

括 GABA在内的神经递质和神经肽的释放来控制激

素分泌、糖原合成和代谢[72]。GABA给药（1.5 g/kg/d）
可通过影响Ⅱ型糖尿病大鼠及其后代的胰岛素信号
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传导和糖异生途径来降低胰岛素抵抗（IR）[70]。除此

之外，负载了 GABA的壳聚糖纳米颗粒也可通过保

护胰腺 β 细胞改善链脲佐菌素诱导的糖尿病小鼠的

血糖指数[73]。临床数据同样显示口服 GABA可改善

健康受试者的胰岛素和 C肽水平，静脉注射 GABA
也可以降低糖尿病患者的血糖，但不能降低正常受试

者的血糖[69]，同时，由于 GABA可在机体内代谢分

解，具有较高的安全性，在目前许多降糖药物易引发

低血糖、过敏反应或其他不良反应的情况下，GABA
作为新型降糖药在预防和治疗糖尿病方面具有极大

的潜力。 

4.4　降血压

中枢神经系统在调节心血管稳态中发挥重要作

用，主要涉及下丘脑室旁核（PVN）、延髓头端腹外侧

区（RVLM）、延髓孤束核（NTS）和延髓尾端腹外侧区

（CVLM）等[74]。延髓孤束核（NTS）是压力感受器传

入纤维的一个终止位点，压力感受器介导的孤束核神

经元的激活可进一步激活延髓头端腹外侧区的

GABA能神经元释放大量 GABA，最终导致交感神

经传出减少，血压降低[75]。在下丘脑室旁核和延髓头

端腹外侧区中注射 GABA受体拮抗剂可引发不同程

度的交感神经兴奋的研究结果也证实了这一

点[76]。大量研究表明 GABA具有良好的降血压效

果，对大鼠十二指肠内给予 GABA（0.3~300 mg/kg）
在 30~50  min内能够引起剂量依赖性的血压降

低[77]；轻度高血压成年患者补充适量 GABA也可降

低血压，且没有出现身体不适的状况 [78]。食用高

GABA含量的食物同样可以达到降压效果，自发性

高血压大鼠口服富含 GABA的酸奶（0.1 mg GABA/
kg）8 h后收缩压降低 65.22 mmHg[79]，这种通过日常

饮食摄入富含 GABA的食物来调节血压的方法或可

为预防高血压提供新途径。 

4.5　其他生理功能

GABA对提高脑部活力也有具有明显作用，如

改善记忆和认知功能，海马体神经元突触间隙释放

的 GABA通过激活 GABA受体并介导强直抑制性

传导来调节记忆和神经兴奋性疾病[80]；刺激 GABA
能神经元也可以改善阿尔茨海默症小鼠大脑局部场

电位节律和记忆的形成[81]；此外，口服 GABA能够上

调小鼠海马体中与记忆功能相关的基因的表达从而

对大脑功能产生影响[82]。GABA与可卡因成瘾行为

也有密切关联，当特异性减少对中脑腹侧被盖区

（VTA）GABA能神经元的强直性抑制可以减弱成瘾

行为效应[83]。GABA还具有利尿排钠、调节血清中

的脂质水平、改善肝肾等多种功能，以及作为潜在的

癫痫治疗药物。值得一提的是，最近的研究结果突破

了一直以来认为的 GABA作为神经递质发挥作用的

思维，GABA通过介导 β-catenin的激活来刺激肿瘤

细胞的增殖，并抑制 CD8 T细胞的瘤内浸润，这或可

在药理学上靶向逆转肿瘤免疫抑制，成为癌症治疗的

新靶点[84−85]。 

5　结论与展望
γ-氨基丁酸作为动植物体内普遍存在的氨基酸，

来源广泛，转化合成制备工艺简单，其物质本身稳定

性高、水溶性极强且具有良好的复配性，同时由其具

有特殊的生理活性，在改善睡眠、缓解焦虑和抑郁、

降低血压血糖等方面具有良好功效。然而，由于

GABA在生物体内作用的特殊性，目前尚有许多作

用机理亟待深入探讨，结合目前国内外的研究成果，

同时为进一步提高 GABA的利用度，建议从以下方

面着手：a.优化 GABA合成方法。考虑到植物富集

效果不强，传统发酵法创新性不足，应进一步优化植

物胁迫富集方法，利用各种诱导手段筛选高产 GABA
菌种并扩大生产，降低生产成本、简化生产工艺。

b.建立简单精准的 GABA检测方法。现有 GABA
检测方法操作繁琐，部分方法检测精确度不高，可通

过改进设备实现自动化检测以简化检测流程，同时探

寻新兴检测技术，如利用纳米材料与氨基酸的相互作

用来实现检测。c.进一步深入挖掘 GABA生物活

性。GABA在生物体内代谢错综复杂，有关 GABA
及其受体作用的机制也尚未明了，其生物活性和药理

作用有待进一步挖掘。d.加强 GABA新型产品和药

物的开发。目前富含 GABA的粮食制品和乳制品等

已流通于市场，有关功能性调味品和茶饮、抗抑郁药

物的研发也有报道，有针对性地开发适合不同人群的

功能性产品是未来 GABA资源开发的方向，也是未

来研究的关键问题。
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